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Актуальность работы  
Наблюдаемая в магнитных полупроводниках глубокая взаимосвязь элек-
тронной и магнитной подсистем (эффект колоссального магнитосопротивления) и 
электронный переход полупроводник-металл представляют большой научный и 
практический интерес. При этом особое внимание уделяется изучению возможно-
сти управления свойствами магнитных полупроводников внешними электриче-
скими и магнитными полями, а также их трансформации вследствие изменения 
температуры. 
Несмотря на то, что исследования электронных переходов начато достаточ-
но давно, их природа до сих пор остается невыясненной. В частности, значитель-
ный интерес связан с неравновесными электронными переходами во внешних 
электрических полях, которые имеют место, как в магнитных, так и в немагнит-
ных полупроводниках.  
В немагнитных полупроводниках  включение электрического поля приво-
дит к саморазогреву за счет уменьшения электросопротивления с увеличением 
температуры при постоянном напряжении (активационное увеличение концентра- 
ции носителей тока). Последнее ведет к лавинообразному увеличению выделяе-
мого тепла, которое не успевает отводиться в окружающую среду. И, как следст-
вие, формируется новая неравновесная фаза («горячая» фаза), что сопровождается 
возникновением S-образных аномалий на вольтамперных характеристиках (ВАХ). 
Возникающая «положительная обратная связь» между электрическим током и 
выделяемым теплом вследствие увеличения проводимости с ростом температуры, 
служит причиной возникновения автоколебаний тока при подключении немаг-
нитного полупроводника к внешним источникам емкости и (или) индуктивности. 
В магнитных полупроводниках, как показали экспериментальные исследо-
вания, имеют место неравновесные электронные переходы и неравновесные маг-
нитные фазовые переходы. Саморазогрев здесь сопровождается формированием 
не только S-, но и N-образных ВАХ.  Автоколебания в температурной окрестности 
фазовых переходов возникают и без подключения внешних источников емкости и 
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(или) индуктивности. Однако, до сих пор понимание причин и механизмов этих 
явлений в магнитных полупроводниках, несмотря на большой фундаментальный 
и практический интерес, отсутствует.  
Настоящая работа посвящена изучению электронной и магнитной подсис-
тем ферромагнитных и сильно парамагнитных полупроводников в условиях силь-
ного внешнего электрического воздействия.  
Цель работы: создание модели неравновесных электронных переходов во 
внешних электрических полях и исследование  автоколебаний тока и напряжения 
в магнитных полупроводниках. 
Научная новизна 
1. Развит  способ расчета электронной функции Грина  в двухзонных s(p)d- и 
df-моделях во внешнем электрическом поле с учетом хаббардовских внутриатом-
ных электронных корреляций. 
2.  В рамках s(p)d-модели (на примере сильно парамагнитного FeSi) показано, 
что электрическое поле вследствие саморазогрева приводит к увеличению внут-
ренней температуры и амплитуды флуктуаций спиновой плотности сильно пара-
магнитного  полупроводника. При этом усиливается перенормировка электрон-
ных спектров флуктуирующими обменными полями и происходит «схлопывание» 
полупроводниковой энергетической щели, трактуемое как электронный переход 
полупроводник-металл. 
3. В рамках fd-модели для ферромагнитного EuO1-δ показано, что в электриче-
ском поле вследствие саморазогрева, ведущего к уменьшению намагниченности и 
среднеквадратического магнитного момента, исчезает перекрытие d-зоны прово-
димости и заполненного f-мультиплета и возможно формирование парамагнитной 
диэлектрической фазы (неравновесные электронные переходы и неравновесные 
магнитные фазовые переходы). 
4. Впервые получено, что изменение внутренней температуры и амплитуды 
спиновых флуктуаций  в ферромагнитном и сильно парамагнитном полупровод-
никах, вызванное саморазогревом, сопровождается возникновением S- и N-
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образных вольтамперных характеристик. Определена зависимость условий воз-
никновения бистабильности электронной подсистемы от размеров образца.  
5. Впервые описано возникновение автоколебаний тока, напряжения, внут-
ренней температуры и амплитуды спиновых флуктуаций в ферромагнитных и 
сильно парамагнитных полупроводниках вследствие формирования бистабильно-
сти электронной подсистемы при переходе между полупроводниковой и металли-
ческой, ферромагнитной и парамагнитной фазами, без подключения внешних ис-
точников емкости и (или) индуктивности.  
6. Обнаружены и определены условия возникновения автоколебаний тока и 
напряжения нового вида в слоистых системах полупроводник-металл. Показано, 
что автоколебания в полупроводниковом слое индуцируют автоколебания, как в 
металлическом слое, так и во всей слоистой системе. Величиной периода автоко-
лебаний можно управлять за счет изменения толщины металлического слоя.  
Научное и практическое значение 
Найдены новые самоорганизующиеся системы – магнитные полупроводни-
ки, в которых под действием внешнего электрического поля могут происходить 
неравновесные электронные превращения и магнитные фазовые переходы, сопро-
вождающиеся формированием бистабильности электронной подсистемы. При 
этом в условиях бистабильности возникают изохронные автоколебания тока и на-
пряжения, связанные с переходами между полупроводниковой и металлической 
фазами. Подобные процессы формирования автоколебаний и условия возникно-
вения хаоса интенсивно исследуются в физике нелинейных явлений (реакция Жа-
ботинского, двухуровневые системы, лазеры и т.д.). Кроме того, они представля-
ют интерес для создания генераторов низкочастотных и высокочастотных колеба-
ний, в которых для формирования «положительной» обратной связи наряду с 
внешними источниками емкости и (или) индуктивности используются их внут-
ренние свойства. При этом экспериментальное исследование автоколебаний тока 
и напряжения, создаваемых в автогенераторах на основе подобных магнитных 
полупроводников, должно дать новую информацию о параметрах магнитных воз-
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буждений. 
Автор выносит на защиту следующие положения 
1. В магнитных полупроводниках, помещенных во внешнее электрическое поле, 
возникают неравновесные электронные переходы полупроводник – металл.  
2. В  сильно парамагнитных и ферромагнитных  полупроводниках возникают S- и 
N-образные особенности ВАХ, отражающие формирование бистабильности их 
электронной подсистемы. 
3. При электронных переходах в ферромагнитных и сильно парамагнитных полу-
проводниках возникают автоколебания тока и напряжения, сопровождающиеся 
переходами между полупроводниковой и металлической фазами в температур-
ной окрестности электронных переходов.  
4. При неравновесных магнитных переходах в ферромагнитных полупроводни-
ках возникают автоколебания тока, сопровождающиеся переходами между 
ферромагнитной и парамагнитной фазами. 
5. Изменение размеров металлической прослойки слоистой системы металл-
полупроводник позволяет «управлять» периодами и амплитудами автоколеба-
ний тока.  
Апробация результатов работы 
 Основные положения диссертации обсуждались на научных семинарах в 
ИФМ УрО РАН, на кафедре физики УрФУ, на всероссийских и международных 
конференциях: 
1. XXI Международная конференция «Новое в магнетизме и магнитных мате-
риалах» (г. Москва, 2009) 
2. IV и V Российская научно-техническая конференции «Физические свойства 
металлов и сплавов» (г. Екатеринбург, 2007, 2009) 
3. IV Euro-Asian Symposium «Trends in MAGnetism»: Nanospintronics. EAST-
MAG – 2010 (г. Екатеринбург, 2010) 
4. Международная конференция  «Фазовые переходы, критические и нелиней-
ные явления в конденсированных средах» (г. Махачкала, 2010). 
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Личный вклад автора 
На всех этапах работы (литературный обзор, постановка задачи, получение 
и обсуждение результатов) автором внесен значимый вклад. Постановка задачи, 
обсуждение и интерпретация полученных результатов были проведены совместно 
с научным руководителем. 
Публикации  
 По материалам диссертации опубликовано 9 научных работ, в том числе 3 
статьи в реферируемых научных журналах, входящих в перечень ВАК РФ. Спи-
сок работ диссертанта приведен в конце автореферата. 
Структура и объем работы: диссертация состоит из введения, четырех 
глав, заключения и списка цитируемой литературы. Она изложена на 124 страни-
цах, включая 41 рисунок. Список цитируемой литературы содержит 94 наимено-
вания.  
КРАТКОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность темы и научная новизна полученных 
результатов, формулируются цели и задачи диссертационного исследования. 
В первой главе приведен обзор литературных источников, посвященных 
исследованию особенностей электронных переходов металл -  полупроводник, 
наблюдаемых в ферромагнитных и сильно парамагнитных полупроводниках и 
полуметаллах на основе соединений переходных и редкоземельных металлов. Для 
описания электронной подсистемы данной группы веществ проанализирована 
модель Хаббарда, учитывающая наряду с зонным движением электронов их внут-
риатомное отталкивание.  
В рамках модели Хаббарда проанализирована динамическая спин-
флуктуационная теория, основанная на выражении функционала свободной энер-
гии, позволяющего учесть результаты первопринципных расчетов зонной струк-
туры конкретных d, f-металлов и их соединений [1]. При этом была сформулиро-
вана обобщенная sd-модель, где подсистема d-электронов описывается моделью 
Хаббарда и дополнительно учитывается влияние sd-обменного взаимодействия  
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на подсистему не взаимодействующих между собой s- и p-электронов [2].  Разви-
тая спин-флуктуационная теория электронных переходов применялась для фер-
ромагнитных и сильно парамагнитных полупроводников [3 – 4]. 
Также рассмотрены другие подходы, описывающие электронное превраще-
ние полупроводник-металл, отмечены их основные недостатки при описании фи-
зических свойств магнитных полупроводников. 
В разделе 1.3.2 показано, что в магнитных полупроводниках, помещенных 
во внешнее электрическое поле, возникают N- и S-образные ВАХ, которые сопро-
вождаются  возникновением нелокальностей в распределении электрических то-
ков [5 – 8]. Однако, теоретическая интерпретация и понимание природы этих яв-
лений ограниченна спин-волновой областью температур [9].  
В заключение первой главы формулируются задачи настоящей диссертаци-
онной работы. 
Во второй главе исследованы неравновесные электронные переходы полу-
проводник-металл сильно парамагнитных полупроводников на основе переход-
ных металлов [10] в рамках s(p)d -модели с учетом внешнего электрического поля 
(на примере FeSi). Показано, что саморазогрев влияет не только на внутреннюю 
температуру, но также приводит к существенному усилению спиновых флуктуа-
ций и связанных с ними перенормировок электронной структуры. Оценивается 
влияние размеров образца на ВАХ. 
Гамильтониан s(p)d -модели имеет вид 
   int0 HHHH dd  ,     (1) 
где 0H  – гамильтониан невзаимодействующих sp- (l=s) и d- (l=d) электронов, на-
ходящихся во внешнем электрическом поле;
 
ddH  – гамильтониан кулоновского 
взаимодействия d-электронов на узле) и intH – гамильтониан обменного взаимо-
действия sp-электронов между собой и с d-электронами. 
Расчет функции Грина системы сильно коррелированных электронов - 
сложная задача многих тел, один из возможных методов ее решения основан на 
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использовании преобразования Стратоновича–Хаббарда, которое позволяет све-
сти многочастичную задачу о движении взаимодействующих электронов к одно-
частичной задаче о движении электрона в поле случайного потенциала, обуслов-
ленного флуктуациями внутренних обменного и зарядового полей. 
Вычисление функции Грина проведено в рамках приближения однородных 
локальных полей. После выполнения квантово-статистического усреднения и 
континуального интегрирования получим функцию Грина sp (l=1)- и d(l=2)-
электронов с учетом внешнего электрического поля: 
     









l
l
ll
l
ll
lk
l
mQnQE ,,,
,k,
 
2
1
1
2
1
G    ,   (2) 
где nl – среднее число sp- и d-электронов на узел; UQq 
2,2 – параметр внутри-
атомного кулоновского отталкивания d-электронов; qq IQ  
1,1 – параметры sp 
взаимодействия;  Ekl


,  – одноэлектронная энергия s,p  или d-электронов с квази-
импульсом k

 во внешнем электрическом поле E

; ml΄ – среднеквадратический 
магнитный момент на узле, который в парамагнитном случае совпадает с ампли-
тудой спиновых флуктуаций; qqq JQQ  
1,22,1 – параметры взаимодействия sp-
электронов с d-электронами; =1. 
Аналитическое продолжение мацубаровской функции Грина на действи-
тельную ось позволяет получить плотность состояний sp- и d-электронов 
         
 


1
,,)(
0
)( )
2
1
(
2
1
)(
l
l
ll
l
ll
ll
ll mQαnQvEegg

,  (3) 
где lv

, l  – вектор скорости и время свободного пробега электрона; е – заряд 
электрона.  
Показано, что саморазогрев образца ведет не только к  увеличению концен-
трации термически активированных носителей тока, но и перестройке всего элек-
тронного спектра. Вследствие этого возникает значительное изменение плотности 
тока, которая в может быть записана в виде: 
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  


lk
nlklk
n
kvej
,,
12,,
12
,G

 ,     (4) 
где lkv ,
 – проекция скорости электронов на направление электрического поля; 
),( 12  nkk

 – четырех-вектор квазиимпульса; 12  n  – мацубаровская фермиев-
ская частота. 
При этом учитывается, что внутренняя температура полупроводника T, на-
ходящегося в условиях саморазогрева, зависит от плотности тока j и приложенно-
го напряжения U, и определяется из условия теплового равновесия 
 02
4
TT
h
L
jU  ,     (5) 
здесь T0 – температура окружающей среды, отличная от внутренней температуры 
образца Т;  – коэффициент теплопроводности полупроводника, постоянного по 
всей толщине h прямоугольного образца; L – длина образца. 
На рис.1 представлены результаты численных расчетов для кубического 
(L=h) образца FeSi, из которых следует, что в интервале от 100 К до 50 К и от  
0,1 В до 0,2 В реализуется бистабильное состояние по проводимости. 
Показано, что при увеличении отношения длины к толщине образца значе-
ние напряжения (Uon) перехода в «горячую» фазу растет. При этом состояние ока-
зывается металлическим, что исключает 
явление саморазогрева (т.к. сопротивле-
ние металла растет с температурой). В 
случае наноразмеров (L<<h) изменение 
энергии электрона, в результате его ус-
корения электрическим полем, должно 
оказываться намного больше влияния 
эффекта саморазогрева на электронный 
спектр (т.е. эффектом саморазогрева 
можно пренебречь), а для массивных об-
разцов имеет место обратный эффект. 
Рис.1. Вольтамперные характеристики 
почти магнитного полупроводника FeSi 
при размерах L = h = 1мм  
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В третьей главе исследуются особенности неравновесного электронного 
перехода и неравновесного магнитного фазового переход в ферромагнитных по-
лупроводниках на основе соединений РЗМ в рамках fd-модели с учетом внешнего 
электрического поля. Показано, что выделение тепла вследствие протекания тока 
обусловливает возникновение положительной обратной связи между температу-
рой образца, его намагниченностью, амплитудой термических спиновых флук-
туаций и плотностью тока. 
Гамильтониан такой модели имеет вид  
fdddff HHHH  , (6) 
здесь  fdH  – гамильтониан межузельного обменного взаимодействия f- и d-
электронов; ffH  и ddH  – гамильтонианы систем f- и d-электронов, имеющие 
одинаковую структуру и включающие в себя гамильтониан невзаимодействую-
щих электронов (f или d), находящихся во внешнем электрическом поле E

. 
Так же как и в гл. 2, используя метод, который был развит в рамках спин-
флуктуационной теории, найдена функция Грина d- и f-электронов с учетом 
внешнего электрического поля: 
 
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H
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
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
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
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
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
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 (8) 
где   2/12 ,,02,,   lll Mmm – компоненты (=z,) среднеквадратического магнит-
ного момента на узле; ,,0 lM  – -компонента однородной намагниченности, а 
2
,lm  
– амплитуда продольных (=z) и поперечных (=) спиновых флуктуаций в 
системе d- или f-электронов (l=1 или 2, соответственно); kv

, k – вектор скорости 
и время свободного пробега d-электронов. nf , nd – число электронов в d- или f-
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состояниях. 
Тогда плотность состояний d- и f-электронов имеет вид 
    










   1 0
,0
2
1
2
1
ff
fff
f
ff mU
nU
gm
M
g ,   (9) 
         
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
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2
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dd mU
nU
vEegm
M
g
 .       (10)  
При этом амплитуды флуктуаций (как и все другие величины, зависящие от них) 
оказываются зависящими от приложенного напряжения и тока текущего по об-
разцу. 
Система уравнений (4 – 10), позволяет описать стационарную ВАХ ферро-
магнитных полупроводников, находящихся в условиях саморазогрева. При этом 
эффект будет сопровождаться возникновением и последующим увеличением ши-
рины энергетического зазора, отделяющего f- и d-состояния, в спектре таких по-
лупроводников, а также изменением их намагниченности и других магнитных ха-
рактеристик с увеличением E. Аналитическое решение этой системы уравнений в 
общем случае невозможно. Поэтому анализ уравнений (4 – 10) и оценка  харак-
терных значений напряжения были выполнены нами численно на примере EuO1- . 
Как следует из расчетов, при Т < 40 К джоулев нагрев образца ведет к убы-
ли намагниченности и среднеквадратического магнитного момента, что с одной 
стороны обусловливает появление электронных состояний с обоими направле-
ниями спина при одних и тех же энергиях, а с другой стороны уменьшает величи-
ну магнитного расщепления сдвигая f- и d-зоны относительно друг друга в проти-
воположные стороны. В результате происходит перераспределение электронов 
между f- и d-состояниями, что изменяет величину их хаббардовского сдвига, до-
полнительно отодвигая друг от друга. Это перераспределение электронов (в поль-
зу локализованных f-состояний) ведет к увеличению электросопротивления, фор-
мируя отрицательную обратную связь между током и напряжением. При этом за-
висимость электросопротивления от приложенного напряжения оказывается не-
линейной, что ведет к формированию бистабильного состояния по току и прояв- 
13 
 
а)         б) 
Рис. 2. Вольтамперная характеристика EuO1-  в условиях саморазогрева при значениях 
внешней температуры (температуры подложки): а) 30 К, L/h=100, L=100 мм; б) 55 К, 60 К, 
65 К (слева направо, соответственно), h=10-3 м, L=10-6 м. 
ляется в появлении N-образного участка на ВАХ (см. рис. 2а). Таким образом, 
развитая теория объясняет экспериментальные данные [9]. 
Результаты численных расчетов ВАХ пленки EuO1- для T0 > 50 К представ-
лены на рис. 2б. Как видно из представленных вольтамперных характеристик, в 
исследованном случае EuO1- возможно наблюдение неравновесного перехода из 
«холодной» в «горячую» полупроводниковую фазу.  При этом численный анализ 
зависимости внутренней температуры образца от приложенного напряжения по-
казывает, что значение напряжения перехода в «горячую» фазу соответствует ра-
зогреву образца до температуры близкой к Т (=80 К), при которой прекращается 
формирование энергетического зазора между f- и d-состояниями и его ширина в 
дальнейшем (с изменением внутренней температуры)  практически остается не-
изменной. Внутренняя температура испытывает скачкообразное изменение до 
значения Т, зависящего от размеров образца и значения температуры окружаю-
щей среды. В тоже время при обратном ходе ВАХ напряжение перехода в «хо-
лодную» фазу соответствует понижению внутренней температуры до значения Tс 
(при котором реализуется переход в ферримагнитную фазу). При этом внутренняя 
температура образца понижается скачком до значений, меньших Тс. Также следу-
j∙1
0-
3 ,
 A
/м
2 
U, В U, В 
j, 
A
/м
2 
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ет отметить и тот факт, что гистерезис ВАХ становится невозможным при темпе-
ратурах окружающей среды Т > Tс (= 69 K), т.е. в тех случаях, когда резкое изме-
нение энергетического зазора, отделяющего f-состояния от d-состояний, оказыва-
ется невозможным в силу исчезновения дальнего порядка. 
В четвертой главе рассматривается возможность возникновения автоколе-
баний в магнитном полупроводнике и в слоистой системе. 
Нестационарное уравнение теплового баланса имеет вид 
S
h
TT
jUh
dt
dT
С
)( 02  ,                           (11) 
где t – время, U – напряжение;  j – плотность силы тока; T – температура внутри 
образца; Т0  – внешняя температура окружающей среды; S – площадь боковой по-
верхности образца;  С и  – теплоемкость и теплопроводность образца. 
 В разделе 4.1.1 изучены автоколебания в сильно парамагнитных полупро-
водниках в s(p)d -модели.  
Для исследования возможности возникновения автоколебаний силы тока 
определили выражение, описывающее колебания подвижного заряда за счет пе-
рехода электрона между состояниями ε+ dd mU  и ε- dd mU :  
   ;~
dt
dT
dТ
dm
geU
dt
dq
d
d
эф       (12) 
 
 



 
 



 



1 0
1 0
2
22~
dd
dd
dd
dd
mUnUg
mUnUg
g ,    (13) 
 
dt
dm
gU
em
q
dt
dT
T
m
dt
dm d
d
d
ef
d
dd 







 ~
1
, 
где δd – фактор обменного усиления парамагнитной восприимчивости системы d- 
электронов.  
 Полученные выражения определяют возможность реализации в разные мо-
менты времени как «холодной» полупроводниковой, так и «горячей» металличе-
ской фазы. При этом выражение для среднего значения амплитуды флуктуирую-
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щих обменных полей имеет вид 
     ХBТnTm эфd  1 .                          (14) 
Здесь параметры B и X являются коэффициентами разложения паулиевской вос-
приимчивости d-электронов в приближении эффективной массы.  
Проведенный численный анализ показал, что  для внешних температур Т0   
от 50 К до 95 К аттрактор [11] имеет вид предельного цикла, что соответствует 
возникновению решений, описывающих автоколебания температуры и амплиту-
ды спиновых флуктуаций, а следовательно силы тока. За пределами указанного 
температурного интервала автоколебания исчезают при всех рассмотренных зна-
чениях напряжений. В автоколебательном режиме при значениях приложенного 
напряжения выше значения 0.2 В вид аттрактора и характер колебаний изменяет-
ся (см. рис. 3).  
 
 
 
Рис. 3. Фазовые траектории и автоколебания плотности тока при Т0 = 95 К и L = h = 1мм 
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Далее в разделе 4.1.2 исследуются автоколебания, возникающие в ферро-
магнитном полупроводнике EuO1- . 
Учитывая зависимости температуры от времени, находим выражение опи-
сывающее колебания заряда за счет переходов электронов между -подзонами f- 
и d-состояний  
   
  .
2
             
2
2
1
0
1
0
dt
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dT
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(15) 
Производная химического потенциала определяется из условия электроней-
тральности 
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(16) 
Полученные выражения определяют возможность реализации в разные моменты  
времени как «холодной», так и «горячей»  фазы. При этом выражение для средне-
го значения амплитуды флуктуирующих обменных полей имеет вид 
 
22 ff
эф
f U
T
U
n
Tm  ,    (17) 
     .1 ХBТnTm эфd      (18) 
Результаты численных расчетов системы уравнений (11, 15 – 18) показывают, что 
в температурном интервале, отвечающем N-образному изменению ВАХ, аттрак-
тор рассматриваемой системы уравнений имеет вид предельного цикла и реали-
зуются только автоколебания падения напряжения на образце в условиях посто-
янного значения плотности тока (см. рис. 4а). В свою очередь, в интервале значе-
ний внешних температур, соответствующих бистабильному состоянию по напря-
жению, реализуются автоколебания тока при постоянных значениях внешнего на-
пряжения (см. рис. 4б). Подобные автоколебания наблюдались на эксперименте в 
манганитах лантана [8]. 
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Рис. 4. Фазовая траектория и периодические автоколебания плотности тока в области биста-
бильности: а) Т0=30 К, j =22∙10
3 А/м2, L/h=100, L =100 мм; б) Т0=65 К, U=6 B, h=10
-3 м, L=10-6 м 
 
В разделе 4.2 рассматривается модель автоколебаний в гетерофазной систе-
ме, состоящей из слоев металла и немагнитного полупроводника. 
Сначала рассматривается последовательное и параллельное соединение 
слоев немагнитного полупроводника и металла (см. рис. 5). 
С учетом наличия индуктивности система уравнений, описывающая дина-
мику процесса саморазогрева в соответствии с [12] имеет вид 
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Рис. 5. Последовательное а) и параллельное б) соединение слоев  
полупроводника и металла (1 – слой металла, 2 – слой полупроводника,  
стрелками показан поток тепла с поверхности в окружающую среду) 
щие собой отношение характерных времен процессов накопления заряда и индук-
тивности ко времени теплообмена;  = σ0s/σom – отношение максимальной прово-
димости полупроводника к проводимости металла при температуре окружающей 
среды;  – безразмерный ТКС металла; α – коэффициент теплоотдачи; Eg0 – ши-
рина запрещенной зоны полупроводника; С0 – емкость конденсатора; Iin – входной 
ток; c – удельная теплоемкость образца; m – масса образца; J – сила тока. 
На основе численных методов получены автоколебания тока: 
 
Рис. 6. Зависимость тока от времени  
для значений z = 2, y = 10, Ẽg0 = 5.5, I in= 0.4,  = 2.2,  = 0.01  
Гетерофазная система, состоящая из слоя металла и полупроводника, при 
сравнительно малой доле металла ведет себя аналогично полупроводнику с не-
сколько меньшей шириной запрещенной зоны. 
Далее проанализирован случай слоистой системы металл-сильно парамаг-
нитный полупроводник, в которой автоколебания возникают в отсутствии внеш-
ней емкости и индуктивности. Уравнение баланса тепла в такой слоистой системе 
τ, a.u. 
I,
 a
.u
. 
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имеет вид 
 0
2
TTL
R
U
=
dt
dT
сm  ,                                (22) 
где с – удельная теплоемкость слоистой системы; m – масса слоистой системы;  
R – сопротивление слоистой системы;   – теплопроводность слоистой системы; 
L, h – ширина и высота слоистой системы. 
В результате численного решения уравнения (12, 13, 22) в слоистой системе 
сильно парамагнитный полупроводник-металл (на примере FeSi-Ti) получены ав-
токолебания плотности тока. На рис. 7 представлены фазовые траектории и авто-
колебания плотности тока в слоистой системе шириной 1 мм для различной доли 
FeSi (x1 = L1/L, L1 – ширина слоя FeSi). При этом колебания тока в слоистой  сис-
теме магнитный полупроводник-металл при их последовательном соединении  
возникают в результате колебаний тока в полупроводнике, которые индуцируют 
колебания тока в металле.   
 
Рис. 7. Фазовая траектория и временная зависимость   
плотности тока в слоистой системе при Т0 = 95 К, U = 0,2 В (x1– доля FeSi) 
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ВЫВОДЫ 
 В диссертационной работе проведено исследование стимулированных 
внешним электрическим полем неравновесных переходов полупроводник - ме-
талл и неравновесных магнитных фазовых переходов в магнитных полупроводни-
ках и слоистых системах на их основе. Показано, что в отличие от немагнитных 
полупроводников, в магнитных полупроводниках неравновесные переходы полу-
проводник - металл и неравновесные магнитные фазовые переходы, стимулиро-
ванные электрическим полем, сопровождаются возникновением автоколебаний 
электрического тока и температуры даже в отсутствии внешних источников емко-
сти и (или) индуктивности. Среди конкретных результатов работы целесообразно 
выделить следующие:  
1. В рамках двухзонной s(p)d-модели показано, что включение внешнего элек-
трического поля приводит к саморазогреву, который обусловливает заметное уси-
ление амплитуды  спиновых флуктуаций и связанные с ними  перенормировки 
электронных спектров сильно парамагнитных полупроводников. В результате 
возникает неравновесный электронный переход, сопровождаемый «схлопывани-
ем» энергетических щелей между d-d-, а затем s-s-состояниями.   
2. На основе fd-модели показано, что спин-флуктуационная перенормировка 
спектров, как f-, так и d-состояний ведет к уменьшению заполнения d-зоны и уве-
личению числа локализованных f-электронов.  При этом d-зона смещается 
«вверх» по шкале энергий, что ведет к возникновению энергетического зазора 
между f-состояниями и d-зоной. В результате возникает неравновесный электрон-
ный переход металл-полупроводник.  
3. Впервые показано, что увеличение амплитуды спиновых флуктуаций в ре-
зультате процесса саморазогрева, возникающего во внешнем электрическом поле, 
приводит к подавлению намагниченности, обусловливая неравновесный магнит-
ный фазовый переход ферромагнетик-парамагнетик. 
4. Установлено, что ВАХ сильно парамагнитного FeSi вследствие возрастания 
концентрации носителей тока  в условиях саморазогрева имеет S-образный вид. 
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Вследствие зависимости от размеров образца скорости джоулева тепловыделения 
и теплоотвода, величины напряжений, соответствующих неравновесному перехо-
ду, оказываются зависящими от соотношения продольных и поперечных размеров 
образца.  
5. Проведен анализ температурных зависимостей ширины запрещенной зоны 
и статической проводимости ферромагнитного полупроводника EuO1-δ. Установ-
лено, что в области электронного перехода вследствие уменьшения числа носите-
лей тока, обусловленного  увеличением энергетического зазора между локализо-
ванными f- и  зонными d-состояниями, возникают N-образные особенности ВАХ.  
6. В температурной окрестности индуцированного электрическим полем маг-
нитного фазового перехода возникают S-образные особенности ВАХ EuO1-δ, обу-
словленные насыщением температурной зависимости энергетического зазора, от-
деляющего f- и d-состояния вследствие насыщения амплитуды спиновых флук-
туаций. Впервые показано, что увеличение приложенного напряжения ведет к пе-
реходу в парамагнитное состояние при значениях внешних температур (темпера-
тур подложки) заметно меньших температуры Кюри (определяемой в отсутствии 
внешнего электрического поля).  
7. При неравновесных электронных переходах в ферромагнитных и сильно 
парамагнитных полупроводниках возможно возникновение автоколебаний тока и 
напряжения, обусловленных переходами между полупроводниковой и металличе-
ской фазами вследствие бистабильности электронной подсистемы. 
8. При неравновесных магнитных переходах в ферромагнитных полупровод-
никах возможно возникновение автоколебаний тока, сопровождающиеся перехо-
дами между ферромагнитной и парамагнитной фазами вследствие бистабильно-
сти магнитной подсистемы.  
9. Показано, что в слоистых системах немагнитный полупроводник-металл ав-
токолебания возникают за счет подключения внешних источников емкости и ин-
дуктивности. При этом изменение размера прослойки металлической примеси по-
зволяет управлять параметрами автоколебаний (амплитудой и периодом). 
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10. В слоистой  системе сильно парамагнитный полупроводник-нормальный 
металл  колебания тока в полупроводнике индуцируют колебания тока в металле. 
Показано, что с уменьшением размера металлической прослойки период автоко-
лебаний уменьшается. 
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